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Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О Е У Р А В Н Е Н И Е Д И Н А М И К И Д И З Е Л Я С 
А К К У М У Л Я Т О Р Н О Й С И С Т Е М О Й Т О П Л И В О П О Д А Ч И К А К О Б Ъ Е К Т А 
Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я 
Установка на дизеле аккумуляторной системы 
топливоподачи требует применения электронной 
системы управления (ЭСУ) этим объектом. Такая 
ЭСУ обязательно включает в себя регулятор часто¬
ты вращения коленчатого вала, тип которого зави¬
сит от назначения двигателя. Для подбора парамет¬
ров, настройки и оптимизации электронного регу¬
лятора рационально иметь возможность численно¬
го моделирования динамических характеристик 
двигателя - переходных процессов, возникающих в 
результате появления различных возмущающих 
воздействий. 
Б учебной и научной литературе достаточно 
широко представлены решения задач расчета пере¬
ходных процессов двигателей с наддувом и без 
наддува по дифференциальному уравнению дина¬
мики двигателя [1, 2]. 
Однако, функциональная схема дизеля с ак¬
кумуляторной системой топливоподачи имеет одно 
существенное отличие от рассматриваемых - эле-
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мент в виде топливного аккумулятора, обладаю¬
щий собственными динамическими свойствами. 
До настоящего времени в открытых литера¬
турных источниках не опубликованы дифференци¬
альные уравнения, описывающие динамические 
свойства дизеля с аккумуляторной системой топли-
воподачи. Устранение этого информационного 
пробела и есть целью настоящей статьи. Для дос¬
тижения цели решены следующие задачи: 
1. Внесено изменения в известное дифферен¬
циальное уравнение динамики поршневой части 
дизеля. 
2. Получено дифференциальное уравнение 
динамических процессов в гидравлическом акку¬
муляторе ТС. 
3. На основе анализа полученных уравнений 
определены факторы, влияющие на состояние ис¬
следуемой динамической системы. 
Поршневая часть двигателя 
Как известно [1, 2], динамические свойства 
поршневой части двигателя описываются диффе¬
ренциальным уравнением: 




где 3 - момент инерции подвижных частей двига­
теля, со - угловая скорость коленчатого вала, М -
крутящий момент двигателя, Мс - момент сопро­
тивления нагрузки, А - величина отклонения пере¬
численных факторов от установившегося значения 
в равновесном режиме. 
Очевидно, что для дизеля, оснащенного акку¬
муляторной системой топливоподачи с электро¬
магнитными форсунками 
М = А(х,ю,ря) и Мс = А(ю,Ы,рт) . (2) 
Здесь т - продолжительность управляющего 
импульса, поступающего на электромагнит фор¬
сунки, ря - давление топлива в аккумуляторе, Ы -
настройка потребителя (мощность, снимаемая с 
коленчатого вала). 
Отдельно следует остановиться на зависимо¬
стях М = А (ря) и Мс = А (ря). М зависит от ве¬
личины цикловой подачи, которая в свою очередь 
зависит от величины ря. С другой стороны, увели¬
чение ря требует повышения работы, затраченной 
на привод ТНВД, а значит приведет к увеличению 
Мс. 
После линеаризации зависимостей (2) мето¬
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— с - Дю + с- ДЫ + с--г 
я 
дю да 
д р я 
(3) 
Д р я . ( 4 ) 
Тогда, после подстановки (3) и (4) в уравне¬
ние (1) и его последующего преобразования, полу¬
чаем: 
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Для дальнейшего анализа введем безразмер¬
ные относительные координаты (с индексом 0 -








Поставляем их в уравнение (5) и делим урав-
дМ 
нение почленно на дт 
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В полученном выражении введем следующие 
обозначения постоянных коэффициентов: 
3 со, дМ 













ент усиления по давлению топлива в аккумуляторе, 
д М _ /дМ 
-Ы0 а Г 0 = е.. коэффициент усиления дЫ 
по нагрузке. 
Тогда уравнение (7) принимает вид: 
d ф 
т х - к д ф + е р р - е „ а • (8) 
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Аккумулятор топлива 
Очевидно, что на динамические свойства ди­
зеля большое влияние оказывает его ТС, а именно 
самое инерционное звено последней - гидравличе­
ский аккумулятор (в случае ТС аккумуляторного 
типа). До настоящего времени, по литературным 
данным, при анализе переходных процессов ДВС 
процессы, происходящие в топливном аккумулято­
ре ТА, не описывались. Поэтому, ниже представлен 
подробный вывод дифференциального уравнения 
динамических свойств гидравлического аккумуля¬
тора ТС дизеля. 
Процесс массообмена, происходящий в акку¬
муляторе, описывается уравнением: 
dq 
Он -О, (9) 
где д - объем топлива в аккумуляторе, ()н, <2ут -
соответственно, объемный расход топлива, посту­
пившего в аккумулятор и вытекшего из него. 
Изменение объема топлива в аккумуляторе 
пропорционально изменению его давления: 
(10) 
Здесь асж - коэффициент сжимаемости, V -
геометрический объем аккумулятора. 
Используя подстановки: 
Рт = Рт0 + Л/Л, ; <2н = бн0 + Д<2н ; Qут = Qoут + ^ут 
из уравнения (10) получаем: 
так как 
а у^^Ел. - Д О -Ар (12) 
Очевидны следующие зависимости: 
0>н = / ( Ю , Р т ) , <2ут = / (Т,Рт'Р'а) . П о я с н и м и х 
подробнее. 
1. Поступление топлива в аккумулятор ()н 
обеспечивается объемной подачей ТНВД, которая 
(в случае нерегулируемого ТНВД) зависит только 
от частоты вращения вала насоса (а значит - ко¬
ленчатого вала дизеля) и противодавления (давле¬
ния топлива в аккумуляторе р т ) . 
2. Истечение топлива из аккумулятора имеет 
место через электромагнитные форсунки и регули¬
рующий клапан, управляемый по сигналу широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). Тогда 
«ут = «утф + «ут™
 . Р а с Х ° д ч е р е з ф о р с у н к у з а в и с и т 
от продолжительности т управляющего сигнала на 
ее электромагнит, давления р т , под действием ко¬
торого происходит истечение топлива, и частоты 
подачи управляющего сигнала на электромагнит 
форсунки, которая пропорциональна частоте (ско¬
рости) вращения коленчатого вала двигателя со. 
Расход топлива через клапан зависит от давления 
рт, под действием которого происходит процесс 
истечения и относительной продолжительности Б 
сигнала ШИМ на электромагнитный клапан акку¬
мулятора. 
После линеаризации этих зависимостей, име-
ем: 
Д Є н -ЖДЮ-^Арт, 
да дрт 
дО дО 
ДО Дх+-^ Др + 
д<2ут Д „ д(2ут . 




Тогда, после подстановки уравнений (13) и 
(14) в (12) и приведения подобных слагаемых, по¬
лучаем: 
.й Л/т = д { « н _ «ут ) Л ю д « у т Д т _ 
да 
а с ж у — £ _т -•ут 
Ф У т л 7--
т д Р 
.(15) 
Введем относительную безразмерную коор¬
динату: 
(16) 
Подстановка безразмерных относительных 
координат (6) и (16) и деление почленно на 
приводит уравнение (15) к виду: 
д { Р н
 -
 Оут ) а ^ 
^сжУрто йР да Ю о ф дг Т о 
„. - _ — ф - - д р — 




д { ° н + Р у т ) дОут 
Ф
рт0 ^ , Р0 




В полученном выражении введем обозначе¬
ния постоянных коэффициентов: 




а0 і —— х0 — к 0 дг 0 ф 
0 - к - коэффициент 
усиления по угловой скорости коленчатого вала, 










х0 -в/ - коэффициент усиле-
дБ 7 дт 
ния по сигналу ШИМ. 
Окончательно, уравнение динамики процес¬
сов в аккумуляторе примет вид: 
й р 
= к ф ф - Х - кр р - в ї / (17) 
Совместная работа двигателя и топливного 
аккумулятора 
Совокупность уравнений (8) и (17) даст сис¬
тему уравнений, описывающую динамические 
свойства дизеля без наддува с аккумуляторной ТС: 
ТДййфф = Х - к Д ф + в р р - в н « 
ТАКййР = к ф ф - Х - кр / / 
(18) 
При переходе к операторной форме записи 
уравнения системы примут вид: 
\{Тдр + к )<р = х + <дрР_<дна 
\) \ . (19) 
{{Тлкр + кр)Р = к ф ф _ х _ Э / / 
Разделив почленно уравнения системы на 
собственные операторы двигателя (ТДр + кд) и 
аккумулятора (ТлКр + кр), можно преобразовать 
правые части уравнений в суммы передаточных 
функций: 
{ Т д р + к д ) { Т д р + к д ) { Т д р + к д ) 
к Ф ф х э / / 
,(20) 
{ТАКР + кр ) {ТАкр + кр ) (Тшр + кр ) 
или 
\ф-г;+У:-У; 
\р- 7ч> - У" - У 
\У ак ак ак 
(21) 
где У*, Уд, У,"', У*, Уа*к, Уаук - передаточные функции, 
соответственно, двигателя (по управляющему им¬
пульсу на форсунку, по давлению, по нагрузке) и 
аккумулятора (по частоте вращения коленчатого 
вала, по управляющему импульсу на форсунку, по 
сигналу ШИМ на электромагнит аккумулятора). 
Полученное уравнение проиллюстрировано 
на рис. 1 в виде развернутой функциональной схе¬
мы дизеля без наддува с аккумуляторной ТС. 
Рис. 1. Развернутая функциональная схема дизеля 
Для получения единого уравнения выразим из 
второго уравнения системы (19) переменную р: 
кф-х-в 
Р-^Г Г Г , (22) 
и подставим это выражение в первое уравнение 
системы (19). 
После преобразований получаем уравнение 
второго порядка в операторной форме: 
[ТАКТДР2 + {крТд + кдТАк) р + {кркд + в ркф)]ф--
[ТАКР + {кр -вр)}х-{ТАКР + кр)вяа + врв//• 
(23) 
Произведем замены для констант: 
А 0 = к р к д + Эркф , А 1 = к р Т д + к д Т Л К , А 2 = ТЛКТд< (24) 
^о = кр _Эр,Б1 = Тлк,Со = Эн,С = крЭя,О0 = ЭрЭ/. 
Для исследовательского экспериментального 
дизеля 148,8/8,2 (1ДТА), разработки ХКБД (г. 
Харьков) с аккумуляторной системой топливопо-
дачи и электронным управлением [3] величина ко¬
эффициентов, полученная при идентификации ма¬
тематической модели методом исследования про¬
странства параметров [4], составила: 
А0 = 0,4,А, = 70,4с,А2 = 3,7 с 2 ,В0 = 18,7, 
В1 = 1с,С0 = 28ДС, = 1,5с,Б0 =_3. 
С учетом замен, уравнение (24) примет вид: 
[ А2 р2 + А,р + А ]ф = [ В, р + В, ] х _(Ср + С, )а_ £ > „ / , ( 2 5 ) 
или в классической форме: 
А2 ^ + А Л ф + А0ф = В, Л х + В 0 х_С Л а р _С0а_ А / .(26) 
А А А Л 
Уравнение (26) является линейным диффе¬
ренциальным уравнением дизеля без наддува с ак¬
кумуляторной топливной системой и, как видно, 
имеет 2-ой порядок. 
Тогда, собственные колебания исследуемого 
объекта - экспериментального дизеля 1ДТА - опи¬
сываются уравнением: 
3,7ф + 70,4ф + 0,4 = 0 
и являются апериодическими затухающими, по¬
скольку данное характеристическое уравнение 
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имеет вещественные отрицательные корни 
19,0213 и -0,0057). 
Уравнение (25) можно преобразовать к виду, 
который является суммой передаточных функций 
соответственно по управляющему импульсу на 
форсунку, по нагрузке и по сигналу ШИМ на элек­
тромагнит аккумулятора: 
В1Р + В0 х С1Р + С 0 „ 
Конструкция ДВС 
( -
A 2 p2 + A1 p + A 0 A2 p2 + A1 p + A 
D0 
(27) 
f = Yx + Y a + Y f акд А2 р2 + А1 р + А0 
Таким образом, исключаются внутренняя ко­
ордината р и можно перейти к свернутой функцио­
нальной схеме, изображенной на рис. 2. 
Рис. 2. Свернутая функциональная схема 
дизеля без наддува 
Как следует из результатов проведенного ана­
лиза, на состояние исследуемой системы (дизель 
без наддува с аккумуляторной ТС) оказывают 
влияние три фактора: продолжительность управ­
ляющего импульса на электромагнит форсунки 
(характеризуется значением величины относитель¬
ной переменной х), мощность, снимаемая с колен­
чатого вала (а) и относительная продолжитель­
ность сигнала ШИМ на электромагнитный клапан 
аккумулятора (/). Само же состояние системы мо¬
жет быть охарактеризовано двумя параметрами: 
частотой вращения коленчатого вала двигателя (ф) 
и давлением топлива в аккумуляторе (р). Следует 
заметить, что первый параметр - частота вращения 
коленчатого вала двигателя - непосредственно оп¬
ределяет режим работы двигателя, а второй - дав¬
ление топлива в аккумуляторе - опосредованно, 
через влияние на рабочий процесс двигателя и, 
следовательно, его индикаторные показатели. 
Выводы: 
1. Полученная система дифференциальных 
уравнений, описывающая динамические свойства 
дизеля без наддува с аккумуляторной ТС, позволя­
ет сформировать и реализовать математическую 
модель исследуемого объекта. При этом решение 
системы возможно как численным, так и аналити¬
ческим методом. 
2. Полученное линейное неоднородное диф­
ференциальное уравнение 2-го порядка позволило 
упростить математическую модель путем исклю¬
чения внутренних переменных и определить фак¬
торы, оказывающие влияние на состояние иссле¬
дуемой системы. 
3. Дополнение математической модели двига¬
теля уравнением регулятора позволит создать мо¬
дель замкнутой САР и с ее помощью расчетными 
методами определить рациональные параметры 
электронного регулятора с учетом анализа устой¬
чивости системы и качества переходных процес¬
сов. 
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